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摘要 : 蚜虫 寄生 蜂 的 广泛 分 布 可 能 与 有 东 蚜 的 迁 飞 有 关 。 为 了 证 明 这 一 假 将 , 本 研究 利用 微小 昆虫 飞行 麻 系 统 ,， 分 
ICT SIC 16 头 / 批 ) 对 被 烟 蚜 草 蜂 Aphidius gifuensis Ashmead 单 头 寄生 后 的 有 芭 桃 是 Myzus persicae (Sulzer) 进行 模拟 
飞行 并 系统 观察 了 飞行 后 有 示 桃 是 的 单 头 定 殖 情 况 。 对 实验 观察 数据 按 飞行 时 间 和 飞行 距离 进行 归 类 , 采用 单 因 素 
方差 分 析 方 法 分 析 飞 行 时 间 和 飞行 距离 对 有 杷 桃 蚜 定 殖 后 的 存活 和 生殖 力 、 烟 蚜 草 蜂 发 育 等 变量 的 影响 ; 采用 多 项 
式 回 归 分 析 对 所 有 变量 和 归 类 的 数据 进行 统计 和 分 析 。 结 果 表 明 : 成 功 飞 行 并 定 殖 的 有 翅 桃 师 有 378 35, 其 中 239 
头 有 要 桃 蚜 定 殖 后 形成 僵 蚜 。 形 成 仅 蚜 的 有 要 桃 蚜 在 飞行 实验 时 平均 飞行 时 间 和 飞行 距离 分 别 为 2.63 h 和 
2.16 km, 定 殖 后 平均 存活 了 6.11 d, 定 殖 第 6 天 和 第 14 天 平均 产 在 蚜 累计 数量 分 别 为 8.5 头 和 162 Ko É RIEA 
和 未 形成 伪 蚜 的 有 起 蚜 的 模拟 飞行 数据 和 征 殖 观察 数据 无 显著 差异 。 形 成 僵 蚜 的 239 LAWNI, RARD A h 
烟 蚜 草 蜂 205 3L, 僵 蚜 出 蜂 率 为 85. 8% 。 上 肉 雄 性 比 为 1: 5.2。 结 论 认为 , 专 性 寄生 蚜虫 的 烟 蚜 董 蜂 可 以 利用 有 翅 蚜 
的 迁 飞 而 被 携带 扩散 传播 , 有 翅 蚜 迁 飞 在 蚜虫 寄生 蜂 扩散 中 具有 重要 作用 。 
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Experimental simulation of transmission of an obligate aphid parasitoid 
Aphidius gifuensis Ashmead ( Hymenoptera; Braconidae ) with flight 


dispersal of alates of Myzus persicae (Sulzer) ( Homoptera: Aphididae) 
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Abstract: The wide dispersal of aphid parasitoids is most likely related to the flight of parasitized alates. 
This hypothesis was examined via simulated flight and post-flight colonization of green peach aphid, Myzus 
persicae ( Sulzer) alates parasitized individually by a common obligate aphid parasitoid, Aphidius gifuensis 
Ashmead. Data grouped by flight time (h) and flight distance (km) were analyzed using one-way ANOVA 
procedure, and for all the variables, a stepwise procedure of polynomial regression analysis was used. The 
results showed that a total number of 378 alates flew successfully in different batches, and among them, 239 
alates were mummified finally. Mummified alates flew for an average time and distance of 2. 63 h and 
2.16 km, respectively, survived for an average time of 6. 11 d, and laid 8. 5 nymphs and 162 nymphs per 
alate during a 6-day and 14-day post-flight period, respectively. The non-mummified alates did not differ 
significantly in these statistics from the mummified alates. Associated parasitoids successfully developed in 
the mummified alates, and eventually a total of 205 mummified alates emerged as adult wasps (85. 8% ) 
with a sex ratio of 1: 5.2. We so conclude that host dispersal flight is utilized by aphid parasitoids for their 
own dispersal. The results highlight the significant role of aphid dispersal flight in disseminating parasitoids. 
Key words: Aphid; Myzus persicae; Aphidius gifuensis; parasitoid; flight dispersal; simulated flight 
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蚜虫 是 一 类 植 食性 昆虫 , 在 世界 范围 内 广泛 分 
布 , 许多 蚜 忠 种 类 是 农业 上 的 重要 害虫 (Dixon， 
1998) 。 目 前 ,世界 上 记载 的 蚜虫 初 寄生 蜂 有 400 
多 种 ， 最 主要 的 蚜 忠 初 寄生 蜂 是 曹 蜂 科 
( Braconidae ) 的 蚜 芋 蜂 亚 科 (Aphidiinae ) ， 此 外 , 还 
包括 蚜 小 蜂 科 ( Aphelinidae ) 的 一 些 种 类 (Mackauer 
and Stary, 1967; Stary, 1988) 。 寄 生 蜂 产 卵 于 蚜虫 
体内 ,孵化 出 的 幼虫 在 蚜虫 体内 取 食 ,因此 , 蚜虫 
寄生 蜂 是 控制 蚜虫 种 群 的 重要 天 敌 (DeBach ，1964 ; 
Stary, 1988) 。 目 前 关于 虹 虫 及 其 寄生 蜂 互 作 关 系 
的 研究 很 多 (Harvill and Foottit, 2007) ,然而 ,这些 
关于 师 虫 和 寄生 蜂 相 互 关系 的 报道 (Hufbauer， 
2001; Schellhorn et al., 2002; Snyder and Ives, 
2003) PRA vb AE EA WAME KI TEEN 
二 者 协同 进化 及 其 相互 关系 可 能 产生 影响 方面 的 
研究。 

Baer 等 (2004 ) DLE f d t% Diaeretiella rapae 及 
其 两 种 寄主 蚜虫 甘蓝 蚜 Brevioryne brassicae 
( Linnaeus) ) MÆ XÆ $f Diuraphis noxia ( Mordvilko) 
作为 研究 系统 , 证 明 荣 是 芋 蜂 并 未 表现 出 与 寄主 相 
KIME. H THAR H APA EFEK RE 
是 否 已 经 在 遗传 上 分 化 形成 不 同 的 “寄主 宗 ”, 他 们 
以 线粒体 DNA(mitochondrial NDA, mtDNA ) 序列 多 
样 性 为 基础 ,构建 了 羔 蚜 音 蜂 单 倍 型 遗传 网 络 
( haplotype network) ， 应 用 单 链 构象 多 态 性 (single- 
strand conformation polymorphism ,SSCP ) 分 析 方 法 检 
查 了 mtDNA 的 2 041 个 碱 基 对 并 识别 出 了 42 个 不 
同 的 SSCP 遗传 单 倍 型 的 核 苷 序列 ,发 现 不 论 来 目 
原始 地 区 (欧洲 、 地 中 海 、 中 东亚 洲 ) 还 是 来 目 引 进 
地 区 (北美 西部 ) 的 菜 蚜 昔 蜂 ， 其 mtDNA 遗传 单 倍 
型 与 寄主 蚜虫 种 类 间 没 有 相关 性 ; 菜 蚜 草 蜂 的 原始 
型 遗传 单 倍 型 具有 广泛 的 地 理 分 布 ,不论 菜 蚜 草 蜂 
寄生 于 甘蓝 蚜 还 是 麦 双 尾 蚜 均 能 检测 到 其 原始 型 的 
遗传 单 倍 型 , 这 表明 羔 蚜 草 蜂 寄生 两 种 寄主 的 时 间 
要 远 远 早 于 菜 虹 至 蜂 的 mtDNA 分 化 时 间 。 同 样 ， 
Baker 等 (2003 ) 的 研究 发 现 北美 地 区 ( 菜 蚜 草 蜂 的 
引进 区 域 ) 沫 是 某 蜂 的 遗传 多 样 性 要 低 于 欧洲 和 亚 
洲 地 区 ( 某 师 至 蜂 的 原始 区 域 ) 。 可 见 , 持续 进行 的 
基因 漂流 阻碍 了 新 “寄主 宗 ” 的 形成 。 那 么 , 是 什么 
原因 造成 基因 漂流 持续 发 生 而 没有 间断 呢 ?” 这 些 报 
道中 并 未 阐明 产生 这 种 现象 的 原因 。 我 们 推测 , 一 
种 可 能 性 是 寄生 蜂 种 类 可 能 随 寄主 蚜虫 的 扩散 而 
传播 。 

然而 , 尽管 专 主 寄生 蚜虫 的 寄生 蜂 ， 如 蚜 草 蜂 


与 其 寄主 蚜虫 的 关系 非常 紧密 , 但 到 目前 为 止 还 没 
有 关于 寄生 蜂 利 用 寄主 蚜虫 的 飞行 而 扩散 的 研究 报 
道 。 冯 明光 等 研究 了 有 翅 蚜 的 扩散 能 力 及 其 在 传播 
蚜虫 病原 真菌 中 的 作用 , 他 们 采用 黄 布 加 植物 的 诱 
集 方法 , 2001 - 2007 年 间 在 杭州 和 云南 两 地 分 别 诱 
集 到 空中 迁 飞 的 有 翅 蚜 虫 3 183 头 和 3 553 3E, 在 
将 诱 集 到 的 有 翅 师 进行 单 头 定 殖 饲养 观察 时 惊奇 地 
A, 分 别 有 106 头 ( 占 总 诱 集 数量 的 4.4% ) 和 99 
3k (i 2. 896 ) 有功 蚜 人 饲养 后 形成 伪 师 ,并 最 终 羽 化 
出 寄生 蜂 ,， 经 鉴定 这 些 寄 生 蜂 的 种 类 为 烟 师 了 芋 蜂 
Aphidius gifuensis Ashmead, si& WP tE We. AE mp th we 
Ephedrus plagiator ( Nees ) 和 苹果 绵 蚜 小 蜂 Aphelinus 
mali ( Haldeman) , 由 此 在 国内 外 首次 提出 寄生 蜂 可 
随 有 翅 蚜 迁 飞 而 被 携带 传播 扩散 的 假说 (Feng et 
al., 2007; Huang et al., 2008 ) 。 

烟 蚜 草 蜂 分 布 广泛 , 可 寄生 许多 种 类 的 蚜虫， 
如 : K EF Aphis glycines Matsumura, jf Ef Aphis 
gossypii Glover, ®© þ E Lipaphis erysimi ( Kalten- 
bach) ,Zz K lf Sitobion miscanti ( Takahashi ) 和 桃 
是 Myzus persicae (Sulzer) 等 。 本 研究 以 桃 师 和 烟 蚜 
芋 蜂 作为 研究 系统 , 利用 微小 昆虫 飞行 麻 系 统 , 通 
过 对 被 烟 师 芋 蜂 寄生 的 有 翅 桃 师 进 行 模 拟 飞 行 实 
验 , 测定 被 烟 蚜 划 蜂 寄生 后 有 奴 桃 蚜 的 迁 飞 能 力 、 
定 殖 能 力 、 扳 上 肉 生 殖 力 以 及 寄生 蜂 的 羽化 情况 ,所 
获 数 据 经 统计 与 模型 模拟 分 析 , 将 为 寄生 蜂 随 有 翅 
桃 蚜 迁 飞 而 被 携带 扩散 传播 的 假说 提供 有 力 的 生物 
学 证 据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 WER 

实验 均 在 温度 20 ~23C, JER 14L: 10D, 相对 
湿度 50% ~60% 的 养 虫 室 和 智能 人 工 气 候 室内 进 
行 。 所 需 桃 蚜 饲养 在 置 于 养 虫 党 内 的 盆栽 甘蓝 
Brassica oleracea cv. Jingfeng 1 上 以 保持 实验 种 群 。 
烟 蚜 草 蜂 的 种 群 采 用 单 头 寄生 2 ~ 3 龄 桃 蚜 奢 虫 的 
方法 获得 , 寄生 后 的 硅 蚜 仍 在 甘蓝 上 饲养 , 每 日 观 
察 被 烟 蚜 昔 蜂 寄生 的 和 奉 蚜 的 发 育 情况 , 待 形 成 僵 蚜 
后 , 将 僵 蚜 用 毛笔 轻 挑 人 小 透明 盒 中 等 待 羽 化， 羽 
化 的 烟 蚜 曹 蜂 喂 以 20% 蜂蜜 水 。 进 行 飞行 实验 前 ， 
选择 羽化 2 ~5 日 龄 的 烟 蚜 草 蜂 , 单 头 寄生 健壮 的 
AARAA S 日 龄 ), FERDE RA AB 
放 在 时 子 圆 片 ( 刘 树 生 , 1987) 上 饲养 12 h 左右, 以 
保证 烟 蚜 草 蜂 的 卵 已 在 有 翅 桃 蚜 体 内 孵化 。 
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1.2 被 烟 蚜 芋 蜂 寄生 的 有 翅 桃 蚜 的 模拟 飞行 

中 国 农 业 科学 院 植 物 保 护 研 究 所 研制 的 微小 昆 
虫 飞 行 磨 系 统 ( 程 登 发 等 ,1997 ) 是 研究 被 烟 师 蔷 蜂 
寄生 的 有 翅 桃 师 的 模拟 飞行 实验 的 关键 设备 。 飞 行 
磨 装 置 和 模拟 飞行 的 方法 已 经 在 许多 报道 中 进行 过 
详 述 (Feng et al., 2004; Chen and Feng, 2005, 
2006) 。 每 只 飞行 磨 由 1U HE Je Sc DS REX RET 
(昆虫 标本 针 )、 基 臂 、 遮 光 片 和 光电 探头 等 部 分 组 
成 。U AR XAR LEPBAH-—RREK. 在 磁场 的 作用 
F, 轴 针 直立 且 接 触 UD 型 金属 文 架 下 表面 , 轴 针 中 
下 端 部 位 固定 一 黑色 遮光 片 (Chen and Feng, 
2004) 。 由 于 模拟 飞行 系统 只 有 16 只 飞行 磨 , RETE 
次 最 多 只 能 飞行 16 头 有 翅 桃 是, 因此 , 被 寄生 有 翅 
桃 蚜 的 模拟 飞行 实验 分 数 10 批 次 进行 。 模 拟 飞 行 
时 ,以 少许 水 性 阿拉 伯 胶 作为 粘 附 剂 , 将 有 起 桃 蚜 
的 下 腹部 粘 附 在 飞行 磨 悬 辟 的 末端 , 轻 轻 吹 气 , 使 
有 翅 桃 蚜 进 入 圆周 运动 状态 , 模拟 飞行 时 间 为 1 ~5 
h。 随 着 有 读 蚜 持续 翅 振 ,圆周 运动 继续 下 去 , 轴 
针 每 旋转 1 次 , 也 带动 遮光 片 旋转 1 次 , 并 使 光电 
IR di AE 1 次 反应 。 通 过 光电 感应 冀 与 计算 机 的 
连接 导线 , 每 1 次 圆周 运动 的 光电 信号 就 会 输入 计 
算 机 并 记录 下 来 , 根据 甚 壁 长度 计 算 圆 周 运 动 的 中 
离 。 据 此 , 每 头 有 翅 虹 模拟 飞行 一 定时 间 后 , X 
行距 离 及 速率 便 可 从 计算 机 库 中 读 出 。 
1.3 ”被 烟 蚜 草 蜂 寄生 的 有 怒 桃 蚜 的 飞行 后 定 殖 

飞行 结束 后 ,用 蕉 有 蔡 馏 水 的 毛笔 逐 尖 点滴 次 
化 有 示 桃 师 腹 部 与 悬臂 固定 处 的 阿拉 伯 胶 ， 轻 轻 将 
有 荡 桃 蚜 挑 下 ， 置 于 甘蓝 亩 上 进行 单 头 饲养 ， 对 模 
拟 飞 行 后 未 受 明 显 损 伤 ( 受 损伤 的 有 翅 桃 虹 去 除 ) 
的 有 翅 桃 师 进 行 14 d 的 定 殖 观察 。 定 殖 观察 用 的 
甘蓝 亩 种 植 在 大 棚 内 。 进 行 定 殖 观察 实验 时 , 将 生 
长 至 10 em 左右 高 的 甘蓝 苗 移 栽 人 高 4.5 cm, E% 
3.3 cm 的 小 杯 内 (小 标底 部 开 筷 ), 确保 其 正常 生 
长 后 ,冲洗 净 上 甘蓝 雷 ,再 将 栽 有 甘蓝 雷 的 小 杯 放 和 人 
430 mL 的 一 次 性 塑料 杯 中 , 杯 壁 扎 春 干 小 孔 以 利 
空气 流通 。 塑 料 杯 用 刺 有 微 孔 的 保鲜 腊 封 口 , 以 防 
止 有 翅 蚜 逃逸 。 连 续 观 察 14 d, 观察 被 烟 蚜 草 蜂 寄 
生 的 有 翅 桃 是 定 殖 后 繁殖 后 代 蚜 群 和 形成 僵 蚜 的 情 
Di; 对 于 羽化 的 寄生 蜂 , 用 20% 蜂蜜 水 饲养 ,观察 
持续 至 寄生 蜂 死亡 。 

在 定 殖 期 间 , 逐日 定时 检查 每 头 有 翅 桃 是 的 状 
AFI UTC BUE UEM) 78 EPISC UG Ter A 
存活 数 、 伪 蚜 内 的 寄生 蜂 羽 化 (数量 、 性 别 )、 成 蜂 死 


亡 时 间 每 情况 。 
1.4 数据 统计 分 析 

根据 以 上 实验 观察 结果 , 对 有 示 桃 是 的 模拟 飞 
行 结 果 进 行 如 下 统计 。 按 照 定 殖 的 被 烟 蚜 草 蜂 寄生 
的 有 霄 桃 蚜 最 终 是 否 形成 全 是 ,将 观察 数据 分 为 两 
类 。 对 于 最 终 形成 和 未 形成 僵 师 的 有 示 桃 是 分 别 按 
照 飞 行 时 间 1ph,3pP 和 5h3 个 组 别 和 飞行 范围 不 
超过 1 km, 1~3 km, 3~5 km 和 5 km 以 上 4 个 组 
别 进行 统计 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 方 法 ( 唐 启 义 和 
冯 明 光 , 2002 ) 统 计 和 分 析 飞 行 时 间 和 飞行 距离 对 
有 村 桃 蚜 定 殖 后 的 存活 和 生殖 力 、 烟 蚜 和 草 蜂 发 育 等 
变量 的 影响 。 采 用 多 项 式 回 归 分 析 方 法 ( 唐 局 义 和 
冯 明 光 , 2002) 对 所 有 变量 和 归 类 的 数据 进行 统计 
和 分 析 ， 比 较 变 量 间 的 显著 性 差异 , 并 解释 被 寄生 
的 有 对 桃 蚜 的 飞行 能 力 和 飞行 后 定 殖 能 力 之 间 的 


2 结果 与 分 析 


2.1 被 烟 蚜 曹 蜂 寄生 的 有 起 桃 是 飞行 后 存活 和 
定 殖 

共有 378 头 被 烟 蚜 革 蜂 寄生 的 有 却 桃 蚜 成 功 进 
行 1 ~5 h 的 模拟 飞行 并 征 殖 , 所 获 数据 按照 模拟 飞 
行 的 飞行 时 间 和 飞行 距离 分 组 ( 表 1, 2) HP, 共 
有 239 头 被 烟 蚜 草 蜂 寄生 的 有 翅 桃 是 定 殖 6.11 d 
(平均 存活 时 间 ) 后 最 终 形成 僵 蚜 , 这些 被 寄生 的 有 
翅 桃 蚜 在 模拟 飞行 时 平均 飞行 了 2. 16(0.01 ~ 
10.7) km。 男 外 139 3k ( jh 36. 896 ) 有 示 桃 是 定 殖 
后 最 终 未 形成 僵 蚜 , 它们 在 模拟 飞行 时 平均 飞行 了 
2.60(0.01 ~9.7) km。 最 终 形成 僵 蚜 的 239 LA 
翅 桃 蚜 在 定 殖 的 第 6 天 , 每 头 定 殖 有 让 桃 蚜 累 计 产 
A 8.5 3k, 第 14 天 每 头 累 计 产 行 师 162 头 。139 
头 最 终 未 形成 僵 蚜 的 有 翅 蚜 , 在 定 殖 的 第 6 天 每 头 
XE PEL HUBER] SS TET EU 8.5 A, EAR 14 CR 
IAA 156.3 k, AMHARE, 后代 成 蚜 最 大 繁 
781g 8.5 «8.5 3k, 即 72.25 头 , 第 14 天 累计 
FARI AMAN 80. 75(8. 5 +72.25) 头 ， 而 实际 
观察 定 殖 分 别 是 为 162 和 156.3 3c, 可 见 , 定 殖 后 
代 成 蚜 的 繁殖 能 力 要 强 于 模拟 飞行 后 定 殖 的 当代 有 
翅 桃 蚜 。 本 实验 中 有 怒 蚜 定 殖 后 “存活 时 间 ” 特 指 
有 妈 蚜 定 殖 后 到 形成 伪 蚜 的 时 间 ， 此 时 烟 蚜 草 蜂 幼 
虫 发 育 到 4 RIRH, GRRE PREH, A 
胸部 亦 为 白色 ( 毕 章 宝 和 季 正 端 ，1993 ) 。 
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表 1 按 模拟 飞行 时 间 分 类 被 烟 蚜 昔 蜂 寄生 的 有 翅 桃 蚜 定 殖 后 的 存活 和 生殖 力 比较 


53 


Table 1 Survival time and fecundity during post-flight colonization of Myzus persicae alates attacked 


pre-flight by Aphidius gifuensis based on the time length of simulation flight 


定 殖 的 每 头 有 翅 蚜 繁殖 后 代数 量 ( 头 ) 


飞行 时 间 (h) 飞行 蚜虫 数量 ( 头 ) 飞行 距离 (km) 存活 时 间 (d) J 
Number of progeny individuals per alate or colony 
Flight time Number of alates flown Flight distance Survival time 
第 6 天 Day 6 第 14 天 Day 14 
形成 伪 蚜 的 有 翅 蚜 Mummified alates 
1 113 0.74 x0.96 c 6.17 x0.64 a 9.2 +4.8 a 180.5 +80.3 a 
3 37 2.33 +1.68 b 6.07 x0.75 a 7.4 £4.0 b 129.6 +67.0 b 
5 69 4.35 x2.80 a 6.04 x0.88 a 8.4 x5.5 ab 158.5 € 99. 6 ab 
JE NB BA SHE Unmummified alates 
1 43 1.01 x1.42c 8.6x4.6a 170.0 +86.0 a 
3 39 2.38 +1.65 b 7.5 £4.0a 144.9 +74.3 a 
5 57 3.96 x2.99 a 9.1 +6.2 a 154.1 +80.1 a 


注 Notes; 表 中 同 列 数据 (平均 值 上 标准 差 ) 后 不 同 字母 代表 显著 性 差异 (Tukey s HSDs, P «0.05; 形成 伪 蚜 有 读 蚜 在 方差 分 析 中 的 自由 度 dfi 
和 df, 分 别 为 2, 236, 未 形成 僵 蚜 有 翅 蚜 在 方差 分 析 中 的 自由 度 听 和 dp 分 别 为 2, 136) 。Means (x SD) with different letters in the same column 
differed significantly ( Tukey’ s HSDs, P «0.05; df, and df; in ANOVA were 2 and 236 for mummified alates, and 2 and 136 for unmummified alates) . 


R2 ， 按 模拟 飞行 距离 分 类 被 烟 蚜 昔 蜂 寄生 的 有 翅 桃 蚜 定 殖 后 的 存活 .生殖 力 比 较 
Table 2 Survival time and fecundity during post-flight colonization of Myzus persicae alates 
attacked pre-flight by Aphidius gifuensis based on their flight range 
定 殖 的 每 头 有 翅 蚜 繁殖 后 代数 量 ( 头 ) 


Number of progeny individuals per alate or colony 


飞行 距离 (h) 
Flight range 


飞行 蚜虫 数量 ( 头 ) 


Number of alates flown 


存活 时 间 (d) 


Survival time 


飞行 时 间 (h) 
Flight time 


飞行 距离 (km) 
Flight distance 


第 6 天 Day 6 第 14 天 Day 14 
形成 僵 蚜 的 有 翅 蚜 Mummified alates 
<1.0 114 1.63+0.28d 0.38+0.28d  6.18+0.70a 8.8 +4.2 a 175.1 +92.1 a 
1.0 -3.0 46 2.43 £1.38c — 1.64£0.55c  6.04+0.67a 8.4+5.7 a 151.8 +66.4 ab 
3.0-5.0 45 3.84+1.31b  3.68+0.58b  6.00+0.83a 8.3 +6.1 a 131.8 +75.7 b 
25.0 34 4.65+0.92a 6.82+1.75a . 6.09x0.87a 8.2 +4.4a 171.3 +95.4 a 
未 形成 僵 蚜 的 有 翅 蚜 Unmummified alates 
<1.0 50 2.40+1.77¢  0.32+0.27 d 8.8 +5.2a 175.6 +78.7 a 
1.0 -3.0 42 3.05 x1.50be — 1.90 +0.60 c 7.8 +4.2 a 156.7 +75.1 a 
3.0-5.0 17 3.71+1.21 ab 3.72 +0.45 b 8.2+4.4a 124.5 +66.1 a 
>5.0 30 4.47+1.17a  6.77+1.42a 9.2 +6.8 a 142.3 +88.8 a 


注 Notes: 表 中 同 列 数据 (平均 值 上 标准 差 ) 后 不 同 字母 代表 显著 性 差异 ( Tukey' s HSDs, P «0.05; JE ELI $989] 167; 252 PT EJ BEBE df 
和 df, 分 别 为 4, 473, 形成 僵 蚜 有 翅 蚜 在 方差 分 析 中 的 自由 度 df, 和 dp 分 别 为 4, 273) Means (x SD) with different letters in a column differed 


significantly ( Tukey' s HSDs, P «0.05; df, and df, in ANOVA were 4 and 473 for mummified alates, and 4 and 273 for unmummified alates ) . 


统计 分 析 表 明 , 最 终 未 形成 僵 蚜 与 形成 僵 蚜 的 
被 寄生 有 起 桃 蚜 在 飞行 距离 及 繁殖 力 上 没有 表现 出 
明显 差异 。 当 烟 蚜 革 蜂 卵 在 桃 蚜 体内 处 于 初始 发 育 
阶段 时 ,有 翅 桃 是 的 飞行 能 力 并 未 受到 显著 影 啊 。 
被 烟 蚜 重 蜂 寄生 的 有 翅 蚜 飞行 后 定 区 时 , Je TUER 
数量 随 定 殖 天 数 的 变化 趋势 如 图 1 所 示 。 通 过 逐日 
逐 头 观察 并 记录 被 烟 师 鞋 蜂 寄生 有 翅 桃 是 在 14 d 


定 殖 观察 期 内 演 殖 后 代 情 况 得 出 图 1。 按 照 有 芭 桃 
蚜 是 否 形 成 伪 蚜 、 飞 行 时 间 和 飞行 距离 3 个 指标 分 
为 4 组 , 分 别 为 按 飞 行 时 间 分 为 A、B 两 组 : 组 A 
(n=239; JÉ y, 48 83) , 2H B(n = 139; AE ES 
9); 按 飞 行距 离 分 为 C\D 两 组 : 2H C(n 2239; JÉ 
RER), 2H D(n 2139; RERE) 。 对 4 组 数 
据 进 行 比较 发 现 , TE 1-6 d 的 定 殖 观察 中 , 不 同 分 
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组 的 单 头 定 殖 有 示 桃 是 的 后 代 蚜 虫 数量 均 表 现 出 相 
似 的 变化 趋势 。 
2.2 ” 定 殖 后 烟 蚜 草 蜂 的 发 育 

由 表 3 可 见 , 形成 伪 蚜 的 239 kA SUBE E , 
最 终 有 205 3kopME IB SE, 羽化 率 为 85. 8% ,其 中 内 
蜂 33 3L MERE 172 3c, 分 别 占 总 羽化 总 寄生 蜂 头 数 


HJ 16.196 和 83.9% , 雌雄 性 比 为 1: 5.2。 然 而 ， 当 
按 飞 行 时 间 1, 3 和 5 h 将 羽化 的 寄生 蜂 分 为 3 组 
hn. 各 组 的 雌雄 性 比分 别 为 1:4.5, 1:4 和 1:9。 其 
F, 飞行 5 h 的 有 翅 桃 师 所 羽化 的 烟 蚜 昔 蜂 的 雌雄 
性 比 最 低 ， 即 羽化 10 头 烟 蚜 革 蜂 中 仅 有 工头 是 
雌 蜂 。 


RI 有 翅 桃 蚜 迁 飞 对 烟 蚜 草 蜂 发 育 的 影响 
Table 3 Effect of Myzus persicae flight on developmental duration of Aphidius gifuensis 


被 寄生 有 翅 蚜 飞行 时 间 


Pre-colonization flight of alates 


羽化 烟 蚜 草 蜂 的 数量 和 性 别 


发 育 时 间 (d) 


Developmental duration 


时 间 (h) 距离 (km) Number and sex of wasps from alate mummies — — gygnzli solem di 
Time Distance Egg and larva Prepupa and pupa 

| 0.59 «0.43 d 17 (9) 6.06 +0.66 a 3.88 £1.05 a 
0.77 +1.05 cd 77 (8 ) 6.21 +0.68 a 4.07 £0.84 a 
; 1.74 +2.05 c 10 ( 9) 6.20 £0.63 a 3.90 +0.74 a 
2.51 +1.59 be 40 (8 ) 5.93 +1.04 a 3.98 +0.85 a 
。 6.05 +3.19 a 6(9) 6.17 £0.75 a 3.67 £0.82 a 
4.09 +2.69 b 55 (8 ) 6.02 +1.04 a 4.16 +0.66 a 

合计 Pooled ^ 2.2022.38 205 (9 +8 ) 6.08 +0. 73 4.04 +0.81 


ik Notes; 表 中 同 列 数据 (平均 值 硅 标准 差 ) 后 不 同 字 母 代 表 显 著 性 差异 (Tukey' s HSDs, P «0.05) , Means (x SD) with different letters in a 


column differed significantly ( Tukey' s HSDs, P «0.05). 


AI 85] EC EE E E EIE ELE BIS A ALB 4 龄 幼虫 初 
期 和 从 4 165 27] 1 gg E A NT T8] 43 900] AJ 6. 08 d 
$14.04 d(z€ 3). TEE SHEER. KTHE KITEA 
分 组 ,寄生 蜂 的 发 育 时 间或 者 肉 雄 性 比 , 均 未 表现 
出 显著 差异 。 

2.3 有 翅 蚜 后 代 蚜 群 数量 随 定 殖 天 数 的 变化 趋势 

被 烟 蚜 草 蜂 寄生 的 有 翅 桃 蚜 在 模拟 飞行 后 ， 飞 
行 时 间 和 飞行 距离 对 有 翅 桃 蚜 定 殖 时 繁殖 能 力 的 影 
啊 如 图 1 所 示 。 无 论 定 殖 过 程 中 被 寄生 的 有 翅 桃 虹 
是 否 形 成 僵 蚜 , A, B, C, D 4 组 随 定 殖 天 数 延 长 有 
翅 桃 蚜 后 代 蚜 虫 数量 均 表 现 出 相似 的 变化 趋势 。 从 
第 7 天 起 ,有 示 桃 蚜 定 殖 最 初 产 出 的 一 批 知 蚜 在 饲 
养 条 件 下 已 发 育 为 成 蚜 并 开始 新 一 代 繁殖 ,各 组 别 
的 蚜 群 数量 快速 上 升 。 从 第 7 天 起 , 不 论 是 否 形成 
EA, 飞行 1h 的 有 闯 桃 是 的 生殖 力 均 强 于 飞行 3p 
和 5 h WARA. EE, 从 第 7 RE, t KITE 
离 分 组 ， 飞 行 不 超过 1 km 的 有 示 桃 蚜 的 生殖 力 均 
强 于 其 他 飞行 距离 的 被 寄生 有 示 桃 师 。 这 些 数据 表 
Bj, 被 烟 蚜 茧 蜂 寄生 的 有 翅 桃 是 飞行 后 完全 有 能 力 
繁殖 后 代 , 并 且 能 够 建立 新 的 种 群 。 


3 讨论 


KETE, 如 蚜 草 蜂 与 寄主 蚜虫 之 间 关 系 密 
H, 但 目前 几乎 没有 关于 寄主 蚜虫 飞行 携 同 寄生 蜂 
扩散 的 研究 报道 (Feng et al., 2007; Huang et al., 
2008 ) 。 因 而 , 寄主 蚜虫 迁 飞 扩散 对 其 寄生 蜂 扩 散 
的 潜在 作用 目前 还 知之 其 少 。 

通过 对 被 烟 蚜 革 蜂 寄生 后 的 有 起 桃 蚜 进 行 模拟 飞 
行 数据 以 及 模拟 飞行 后 的 定 殖 观察 数据 进行 分 析 , 为 
寄主 蚜虫 迁 飞 携 市 其 专 性 寄生 蜂 ， 如 烟 蚜 划 蜂 迁 飞 扩 
散 提 供 了 依据 。 通 过 对 有 妈 桃 蚜 模 拟 飞 行距 离 分 析 表 
HH, 有 怒 蚜 被 寄生 蜂 寄生 后 完全 能 够 自主 飞行 并 携带 
其 体内 的 寄生 蜂 迁 飞 、 扩 散 , 且 迁 飞 后 能 够 成 功 定 殖 ， 
携 同 寄主 有 记 蚜 迁 飞 的 烟 蚜 草 蜂 也 能 够 成 功 羽 化 。 该 
实验 结果 肯定 了 蚜虫 寄生 蜂 可 以 利用 寄主 蚜虫 迁 飞 而 
扩散 , 也 证 实 了 寄生 蜂 随 寄主 有 翅 蚜 迁 飞 而 扩散 的 假 
说 (Feng et al., 2007; Huang et al., 2008) 。 

模拟 飞行 实验 表明 , 被 寄生 的 有 翅 蚜 完全 有 能 
力 通过 日 主 振 这 而 自动 飞行 , 在 1 ~5 h 的 模拟 飞行 
过 程 中 ， 飞 行距 离 为 0.01 ~10.7 km, 在 定 殖 观察 
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2007 JE R 未 形成 僵 蚜 
i Mummified ( n=239 ) Unmummified (n=139) T 
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1.0-3.0 km (n=42) 
-A 3.0-5.0 km (n=17) 
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定 殖 后 天 数 


Number of days after colonization 


被 烟 蚜 草 蜂 寄生 的 有 翅 桃 蚜 后 代 蚜 虫 数量 随 定 殖 天 数 的 变化 趋势 
Developing trends of progeny colonies of Myzus persicae alates parasitized preflight by Aphidius gifuensis 


during their post-flight colonization 
按 最 终 是 否 形成 僵 蚜 划分 成 两 类 , 形成 僵 蚜 的 有 翅 桃 蚜 按 飞行 时 间 (A) 和 飞行 距离 (C) 分 组 , 未 形成 伪 蚜 的 有 读 桃 蚜 按 飞行 时 间 (B) 和 飞行 
忠 离 (D) 分 组 All parasitized alates were divided into “ mummified” and "unmummified" ones. Mummified alates were grouped by dispersal flight of 


different time ( A) and different distance ( C). Unmummified alates were grouped by dispersal flight of different time ( B) and different distance (D). 误 


差 棱 Error bars; SE. 


的 第 14 Xu, PARAFIE ESTEE 150 3E; 
230 3LJEÉ nV [EL] EJ AT, RARI A H 205 头 寄 
生 蜂 , 僵 蚜 出 蜂 率 为 83$3.8% 。 结 果 表 明 蚜 虫 寄生 蜂 
在 飞行 后 的 寄主 有 翅 桃 蚜 体 内 可 正常 发 育 , 并且 所 
羽化 的 寄生 蜂 数 量 足 以 建立 新 的 寄生 蜂 种 群 。 羽 化 
出 的 寄生 蜂 的 上 肉 雄 比 为 1: 5.2, 肉 峰 比例 相对 较 少 。 
这 可 能 是 由 于 有 永 蚜 不 是 寄生 蜂 发 育 的 最 适宜 寄主 
发 育 期 (适宜 寄主 发 育 期 是 知 蚜 ) ， 当 寄主 不 适宜 或 
寄主 的 发 育 阶段 不 是 寄生 蜂 的 最 佳 产 卵 阶段 或 寄主 
个 体 偏 小 时 ， 膜 翅 目 寄生 蜂 偏 好 在 不 适宜 寄主 上 产 
雄性 寄生 蜂 卵 (King, 1987)。 尺 管 如 此 , 本 实验 中 
所 羽化 的 寄生 蜂 数 量 完全 能 够 保证 烟 蚜 草 蜂 建立 新 

自然 条 件 下 ， 有 翅 蚜 可 通过 主动 振 翅 飞 行 相当 
长 的 距离 (Robert，1987 ) ,有 刀 蚜 在 飞行 中 由 于 要 
面 对 各 种 自然 因素 (如 风 、 雨 等 ) 的 干扰 必 将 耗费 更 
多 的 能 量 ( Dixon, 1987)。 桃 蚜 羽 化 后 2 -3 d 接受 


寄生 蜂 产 饰 时 平均 产 奢 蚜 数 是 未 被 寄生 桃 蚜 的 
50% 左右 ( 刘 树 生 , 1990) , 烟 蚜 前 蜂 寄生 对 烟 蚜 的 
产 仔 量 及 寿命 影响 较 大 , 成 蚜 被 寄生 后 产 仔 量 为 
7.93k, 与 对 照相 比 下 降 89. 596 (RHE, 2003) 。 
因此 , 不 难 解释 为 何 定 殖 第 14 天 每 头 有 翅 桃 是 的 
PAR 162 涉 , 远 远大 于 预计 值 (80.75 ) 的 原因 。 
本 次 实验 通过 观察 烟 蚜 和 草 蜂 是 否 对 有 对 桃 蚜 发 生 寄 
生产 卵 的 动作 , 来 判定 寄生 是 否 成 功 , — E6433 i 
蜂 虽 然 对 桃 蚜 发 生 了 寄生 ( 产 卵 ) 的 动作 , 但 不 一 定 
成 功 产 卵 ， 因 为 烟 蚜 草 蜂 对 烟 蚜 的 成 功 寄生 很 大 程 
度 上 取决 于 烟 蚜 草 蜂 对 不 同龄 期 烟 蚜 寄 生 的 选择 性 
(或 嗜好 性 ) , 肉 蜂 产 卵 时 对 IIT 龄 硅 蚜 有 明显 的 选 
TETE CHEESE EIE, 1994) ; 3315352 33 IR AT 
蜂 攻击 时 , FEH SU EE SECHS TIL 3T E E P7 DB si T A 
难度 的 能 力 较 其 他 龄 期 烟 蚜 强 , 这 就 延长 了 烟 蚜 草 
蜂 对 无 这 成 蚜 的 处 理 时 间 ， 从 而 降低 了 成 功 产 卵 
(寄生 ) 的 概率 (吴兴 定 等 ,2003 ) 。 有 翅 蚜 在 飞行 
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过 程 中 耗费 更 多 的 能 量 也 会 影响 体内 寄生 蜂 的 发 
育 。 因 此 ， 多 方面 的 因素 导致 了 实验 中 部 分 
(36. 896 ) 被 寄生 有 示 桃 蚜 定 殖 后 却 未 形成 僵 蚜 。 

另外 , 师 革 蜂 也 可 能 存在 追随 寄主 同步 目 主 远 
距离 迁 飞 的 现象 。 罗 瑞 梧 等 (1994 ) 通过 多 年 的 连 
续 系 统 调 查 ,， A iuga Gus Aphidius avenae 
Haiday 不 能 在 山东 济南 越冬 越 夏 , 但 当地 有 明显 的 
大 范围 蚜 草 蜂 成 蜂 同 期 突 增 突 减 日 在 我 国 东部 麦 区 
发 生 期 相互 衔接 的 现象 ,由 此 推测 燕麦 蚜 草 蜂 可 追 
随 寄 主 麦 长 管 蚜 同 步 自 动 远 距离 伴 迁 。 这 种 主动 迁 
飞 现象 以 及 本 人 研究 证 实 的 寄生 蜂 可 随 寄主 有 翅 蚜 迁 
飞 而 携 播 的 事实 可 以 帮助 解释 为 什么 采 蚜 草 蜂 的 
mtDNA 遗传 单 倍 型 与 其 寄主 蚜虫 种 类 (甘蓝 蚜 和 俄 
罗斯 麦 双 尾 蚜 ) 没 有 相关 性 ( Baer et al., 2004) , ， 同 
时 也 可 以 解释 不 同 地 区 (北美 欧洲 、 亚 洲 ) 的 同 种 
菜 蚜 草 蜂 检测 不 到 遗传 变化 的 原因 (Baker et al., 
2003 ) 。 菜 蚜 音 蜂 不 存在 “寄主 宗 ” 极 可 能 与 寄主 蚜 
虫 很 强 的 迁 飞 扩散 能 力 有 关 。 本 实验 成 功 地 证 实 了 
有 翅 蚜 迁 飞 可 以 携带 寄生 蜂 扩 散 的 假说 。 如 有 果 寄 生 
蜂 随 寄主 有 翅 蚜 扩散 的 现象 普遍 存在 , 这 将 对 寄生 
蜂 的 分 布 及 寄生 蜂 与 寄主 有 翅 蚜 的 协同 进化 和 相 作 
关系 产生 次 远 的 影响 。 因 而 ， 有 必要 对 蚜虫 的 扩散 
生物 学 蚜虫 与 寄生 蜂 间 的 相互 关系 \ 后 代 寄 生 蜂 的 
寄生 率 等 开展 进一步 的 研究 。 
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